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IZVLEČEK 
 
V diplomskem delu so predstavljeni različni načini 3D zajema objektov. Opisane so 
različne tehnologije, ki se uporabljajo, s poudarkom na fotogrametriji in 3D skeniranju s 
strukturirano svetlobo.  
 
Glavni namen diplomskega dela je bil predstaviti tehnologije 3D zajema, njihove prednosti 
in slabosti, hkrati pa tudi preizkusiti dva načina 3D zajema (fotogrametrijski in s 
strukturirano svetlobo) ter primerjati in analizirati rezultate zajemov. Ugotoviti, kako se 
načina razlikujeta v sami kakovosti na končnem predmetu, kateri postopek je hitrejši, 
cenovno dostopnejši, uporabnejši pod različnimi pogoji. Želeli smo odgovoriti na vprašanje 
ali lahko s cenovno bolj dostopno tehnologijo zajema, to je s  fotogrametrijo dobimo 
primerljive rezultate 3D skeniranju s strukturirano svetlobo. 
 
Najprej so bili izbrani predmeti za skeniranje različne velikosti, teksture, barve in oblike. 
Sledili so različni preizkusi 3D zajema in na koncu primerjava najbolje uspelih končnih 3D 
modelov. 
 
Ključne besede: 3D zajem, 3D skeniranje, strukturirana svetloba, fotogrametrija, 3D model 
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ABSTRACT 
 
The diploma thesis discusses different technologies of 3D scanning. The thesis describes 
some technologies with emphasis on photogrammetry and 3D structured light scanning. 
 
The goal of the diploma thesis was to describe 3D scanning technologies, their 
advantages and limitation or disadvantages. The main goal was to test photogrammetry 
and 3D scanning with structured light and compare the results, to analyse the results of 
3D scanning and to establish how these two technologies differ in the final 3D model, to 
analyse which technology is faster, more accessible, and useful under different conditions. 
The final goal was to determine, whether there is a way to 3D scan without special 
equipment with a camera and free open-source software and, for the end result, to still be 
comparable to the end result with 3D scanning with structured light. 
 
The first step was choosing different objects for scanning. The objects differ in size, 
texture, colour and shape. The following step was testing both 3D scanning technologies 
and comparing the best results, of each object, of 3D models. 
 
Keywords: 3D capture, 3D scanning, photogrammetry, structured light scanning, 3D 
model  
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1 UVOD 
 
Različne metode zajema predmetov nam omogočajo pridobiti digitalni 3D model 
predmeta,ki ga lahko shranimo na računalniku ali pa preoblikujemo in celo natisnemo z 
različnimi tehnologijami 3D tiska. Uporabljajo se lahko različne tehnologije 3D zajema 
tako objektov, kot subjektov, prostorov in pokrajin. Vsaka tehnologija ima svoje 
prednosti in omejitve, zato je dobro, da jih poznamo predno se odločimo za zajem 
določenega objekta (1, 2). 
 
V diplomskem delu sta opisani in primerjani dve tehnologiji: 3D skeniranje s 
strukturirano svetlobo in fotogrametrija. Skeniranje s strukturirano svetlobo predstavlja 
natančen, a dražji in zato manj dostopen način zajema predmeta, fotogrametrija pa 
cenejši in zato dostopnejši način, je pa potrebno malo več praktičnih izkušenj. Obe 
tehnologiji smo praktično preizkusili na različnih predmetih in na podlagi rezultatov 
navedli prednosti in slabosti. 
 
1.1 Opredelitev namena, ciljev in raziskovalnih hipotez 
 
Glavni namen diplomske naloge je bil raziskati tehnologiji 3D skeniranja s strukturirano 
svetlobo in fotogrametrijo. Želeli smo ugotoviti kako natančni sta in ali je mogoče 
pridobiti kakovosten 3D model brez velikih finančnih stroškov. Skenirani predmeti so se 
razlikovali po obliki, teksturi in velikosti za boljšo in bolj korektno primerjavo rezultatov. 
Cilj je bil preizkusiti tehniki 3D skeniranja na različnih predmetih, ju primerjati in s tem 
ugotoviti glavne razlike in omejitve obeh načinov. 
 
Glavna hipoteza, ki smo jo postavili je bila, da lahko s cenovno bolj dostopno 
tehnologijo, to je s fotogrametrijo dobimo primerljive rezultate 3D skeniranju s 
strukturirano svetlobo.   
 
Faze delovnega postopka prikazuje slika 1. 
 
Slika 1: Prikaz delovnega postopka  
Izbira 
predmetov za 
3D zajem 
Skeniranje s 
strukuturirano 
svetlobo 
Zajem s 
fotogrametrijo 
Analiza 
posameznih  
rezultatov 
Primerjava 
rezultatov 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
V zadnjem desetletju je razvoj različnih tehnologij 3D zajema v porastu in postaja vse 
bolj zaželeno in dostopno. Obstaja veliko različnih tehnologij. 
2.1 Tehnologije in postopki 3D zajema 
Pri tehnologijah 3D zajema se v prvi vrsti srečamo z različnimi skenerji. Poleg 
skenerjev, pa se lahko izvede zajem tudi na osnovi zajetih več zaporednih slik 
predmeta s postopkom fotogrametrije.  Skenerji se v grobem delijo v dve skupini (Slika 
2): kontaktni in nekontaktni. Nekontaktni pa se delijo še na aktivne in pasivne. Aktivni 
skenerji imajo svoj vir svetlobe ali sevanja, ki ga oddajajo in s tem zaznavajo odsev ali 
sevanje, ki prehaja do objekta ali skozi objekt. Pasivni skenerji nimajo lastnega vira 
svetlobe ali sevanja, ampak delujejo na osnovi zaznavanja oddanega oziroma odbitega 
sevanja v okolju. Pasivni skenerji so večinoma cenejši od aktivnih (1). 
 
Slika 2: Delitev tehnologij zajema 
2.1.1 Kontaktne tehnologije 
To so tehnologije, ki kot že samo ime pove, delujejo s kontaktno oziroma fizično obliko 
3D zbiranja podatkov. Navadno gre za majhne naprave, ki jih premikamo tesno ob 
predmetu, medtem ko druga naprava meri njeno pozicijo. Dotikalna sonda se na 
površini pomika na različne točke predmeta, da bi zabeležila 3D informacije. Sonda je 
včasih pritrjena na zgibno roko, ki omogoča zbiranje vseh konfiguracij in kotov za večjo 
Tehnologije 3D 
zajema 
Kontaktne tehnologije 
zajema / kontaktni 
skenerji 
Nekontaktne 
tehnologije zajema 
Pasivni način 
Stereoskopski 
način 
Tehnika obrisov 
Fotogrametrija 
Aktivni način / 
nekontaktni skenerji 
Lasersko pulzni 
način 
Laserska 
triangulacija 
Strukturirana 
svetloba 
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natančnost. Nekatere specifične konfiguracije kontaktnih 3D skenerjev imenujemo 
koordinirani merilni stroji oziroma coordinated measuring machines (CMM) (1, 3). 
Kontaktni način 3D skeniranja se pogosto uporablja za izvajanje kontrole kakovosti 3D 
izdelanih proizvodnih delov oziroma predmetov po izdelavi ali med vzdrževalnimi deli 
(3). 
Glavne prednosti kontaktne tehnologije so natančnost in sposobnost skeniranja 
prozornih ali odsevnih površin. Telo lahko digitaliziramo zelo natančno, tudi v vbočenih 
in izbočenih predelih predmeta, kar lahko pri ostalih tehnologijah včasih predstavlja 
problem (2, 3). 
Slabost kontaktne tehnologije pa je počasno pridobivanje podatkov in neustreznost za 
delo z organskimi oblikami. Lahko tudi povzroči poškodbe na površini, ko je naprava v 
tesnem stiku s predmetom. To je posebej pomembno za predmete z zgodovinsko 
vrednostjo (2, 3). 
2.2 Nekontaktni aktivni 
2.2.1 Lasersko pulzni 3D skener 
Zelo pogosta tehnika, ki se poleg skeniranja 3D objektov, uporablja za merjenje hitrosti 
in določanje razdalje. Lasersko pulzni 3D skenerji ozroma pulzni lidar1 merijo čas 
potovanja pulza (angl. time-of-flight) od oddaje do prejema, pulz torej pri tem opravi 
dvojno razdaljo med senzorjem in površino predmeta. Da je razdalja (Napaka! Vira 
sklicevanja ni bilo mogoče najti.) natančno izračunana, je potrebno, da skener 
izračuna milijone laserskih impulzov s točnostjo pikosekunde (0, 000000001s). V eni 
sekundi lahko opravi tudi do 1000 do 100000 meritev (2, 3). 
Razdalja se izračuna iz enačbe (4): 
𝑅 =
𝑐∙𝑡
2
     [m]              (1) 
kjer je: 
R-razdalja med senzorjem in točko površja [m] 
c-hitrost valovanja (svetlobna hitrost) [m/s] 
t-izmerjen čas [s] 
                                               
1
 lidar (ang. okrajšava za Light Detection and Ranging) v dobesednem prevodu pomeni svetlobno 
zaznavanje in merjenje. Je metoda za merjenje razdalje do tarče s pomočjo laserskih žarkov (20). 
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Vsaka meritev izmeri eno točko, zato mora laser zaobjeti predmet za 360°. Za izvedbo 
te funkcije je 3D skener opremljen z ogledalom, ki spremeni orientacijo laserja (3). 
V podkategorijo lasersko pulznih 3D skenerjev spada tudi tehnologija s fazno 
izmenjevalnimi laserji. Poleg pulziranja laserja sistem tudi modulira moč laserskega 
žarka. Modulacija pomeni spojitev dveh ali več valovanj iste vrste, kar omogoča boljšo 
splošno zmogljivost. Na natančnost merjenja razdalj s faznim načinom vpliva predvsem 
fazna ločljivost in valovna dolžina valovanja (3). 
Glavna prednost tehnologije 3D skenerjev z laserskimi pulzi je sposobnost skeniranja 
zelo velikih predmetov in okolij. Slabost pa je, da so precej počasni (3). 
2.2.2 Laserska triangulacija 
3D skenerji, ki temeljijo na tehniki laserske triangulacije uporabljajo lasersko črto ali 
lasersko piko, da optično zajamejo predmet (2, 3). 
Pri tem postopku skeniranja se žarek laserja prezrcali, ko laser doseže predmet. S tem 
spremeni začetno pot, kar zazna senzor in tako dobimo 3D obliko. S to tehniko dobimo 
modifikacijo laserske usmeritve; sistem lahko zazna odstopanje kotov. Izračunan kot je 
neposredno povezan z razdaljo od predmeta do skenerja. Ko 3D skener zbere dovolj 
razdalj, je zmožen preslikave površine in izdelave 3D modela objekta (2, 3). 
Glavne prednosti laserske triangulacije za 3D skeniranje so visoka resolucija in 
natančnost (2). 
Slabost te tehnologije je občutljivost na zelo sijoče ali prozorne površine (2, 3). 
2.2.3 Strukturirana svetloba 
Tudi pri 3D skenerjih s strukturirano svetlobo se uporablja trigonometrijska 
triangulacija, vendar brez laserja. Tehnologija s strukturirano svetlobo deluje s 
projekcijo linearnih vzorcev svetlobe na predmet. Sistem je sposoben preučiti robove 
vsake črte v vzorcu in izračunati razdaljo od skenerja do površine objekta (2, 3).  
Strukturirana svetloba za 3D skeniranje je lahko bela ali modra s projiciranimi vzorci 
svetlobnih žarkov, lahko je tudi naključna matrika pik (2). 
Glavne prednosti tehnologije s strukturirano svetlobo sta predvsem hitrost in visoka 
resolucija (2, 3). 
Slabost te tehnologije pa je občutljivost na svetlobne pogoje in težave pri delu na 
prostem (2, 3). 
5 
2.3 Nekontaktne tehnologije zajema – pasivni način  
2.3.1 Stereoskopski način 
Ta tehnika se zgleduje po delovanju človekovih oči. Dve kameri sta postavljeni ena 
zraven druge in nastavljeni tako, da obe snemata v isto točko. Z analizo majhnih razlik 
med obema podobama je možno določiti razdaljo za vsako točko. Ustrezen program 
poskrbi, da iz dobljenih podatkov (razmak med kamerama, razlika med obema 
posnetkoma) dobimo 3D sliko. Prednost te tehnologije je v tem, da poleg dveh kamer 
in programske opreme ne potrebujemo nobene druge opreme (1). 
2.3.2 Fotogrametrija 
Fotogrametrija je znanost in tehnologija pridobivanja meritev iz fotografij. Podatki se 
zbirajo z meritvami, analizami in interpretacijo fotografskih posnetkov in prikazov 
elektromagnetnega sevanja, pridobljenih s senzorskim sistemom (2, 3). 
Princip fotogrametrije je analiza več fotografij statičnega predmeta, ki so bile posnete iz 
različnih zornih kotov. Program nato samodejno zazna slikovne pike, ki ustrezajo isti 
fizični točki. Edini podatki, ki jih je potrebno navesti, so parametri fotoaparata: goriščna 
razdalja in popačenje objektiva (2, 3). 
Največji izziv pri tej tehnologiji 3D zajema je analiza velike količine fotografij in slikovnih 
pik z visoko natančnostjo. Zato je za izvajanje algoritmov fotogrametrije potreben zelo 
zmogljiv računalnik (2, 3). Idealni predmeti za fotogrametrijo so teksturirani in grobi 
predmeti. Predmete, ki so prosojni in bleščeči pa moramo pokriti s pršilno kredo, da se 
izognemo odsevu (5). 
Glavne prednosti tehnologije fotogrametrije pa so natančnost in hitra pridobitev 
fotografij. S to tehnologijo lahko rekonstruiramo tudi fotografije iz zraka (3). 
Slabost tehnologije fotogrametrije pa je občutljivost na ločljivost fotografij in čas, 
potreben za izvajanje algoritmov (2, 3). 
Programska oprema 
Na voljo je veliko različnih razpoložljivih programov, plačljivih in brezplačnih oziroma v 
omejeni brezplačni različici. Nekateri programi, ki so brezplačni, so (5, 14): 
 Colmap 
 3DF Zephyr (brezplačen do 50 fotografij) 
 Visual SFM  
 Meshroom/AliceVision 
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 Multi-View Environment (MVE) 
 MicMac. 
 
2.3.3 Tehnika obrisov 
Ta tehnika nima nobenih posebnih prednosti, ima pa zanimiv in preprost postopek. 
Deluje na principu obrisov telesa. Telo postavimo pred kontrastno ozadje in ga 
rotiramo, pri tem zajemamo posnetke. Program nato poišče robove med telesom in 
ozadjem, spremlja njihovo obnašanje skozi animacijo in zgradi prostorski objekt (1). 
Slabost te tehnike je, da nekateri konkavni deli niso zaznani (1). 
2.4 PREDNOSTI IN SLABOSTI 
2.4.1 Prednosti in slabosti skeniranja s strukturirano svetlobo 
Prednosti:  
 Izjemna natančnost in visoka ločljivost. Dobro deluje na manjših predmetih, kjer 
je pomembna natančnost (6). 
 Zajemanje velike površine naenkrat, zaradi česar je postopek hiter in učinkovit 
(7). 
 Programska oprema ustvarja podatkovne točke v realnem času; vidno je, katera 
področja so že skenirana, katera zgrešena in katera je potrebno ponovno 
skenirati. Tako imamo več kontrole pri celotnem poteku skeniranja (6). 
 
Slabosti: 
 Zaradi motenj svetlobe lahko dobimo neugodne rezultate. Strukturirani svetlobni 
3D skenerji berejo vir svetlobe, da bi zbrali potrebne podatke. Če je preveč 
zunanje svetlobe, so lahko izkrivljeni podatki popačeni ali pa je prisoten šum. 
3D skeniranje se zato najbolje uporablja v prostoru, kjer je mogoče nadzirati 
osvetlitev. Čeprav se 3D skeniranje lahko uporablja na prostem, je lahko izziv 
za pridobitev zadovoljivih rezultatov zaradi prekomerne svetlobe (6). 
 
 Težave pri skeniranju odsevnih, svetlečih, prozornih in črnih površin. Te 
površine se pri skeniranju popačijo. Za takšne predmete je potrebno uporabiti 
kredo v razpršilu (6). 
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 Predstavlja velik finančni zalogaj. Tehnologija 3D skeniranja je v porastu, zato 
so nadgradnje in izboljšave konstantne. Za najnovejšo tehnologijo je potrebno 
veliko denarja (6).  
 
2.4.2 Prednosti in slabosti fotogrametrije 
Prednosti: 
 Velikost ni pomembna. Odvisno od fotoaparata lahko zajamemo predmet 
kakršne koli velikosti – majhne ali velike kot kip (8).  
 Dobra je kakovost geometrije. S fotoaparatom, ki ima oster objektiv in veliko 
število megapikslov, lahko fotogrametrija doseže zelo podrobne in natančne 
rezultate (8). 
 Zmožnost realističnega reproduciranja barv in tekstur. Tekstura najbolj loči 
fotogrametrijo od industrijskih skenerjev (6).  
 Cenovno je fotogrametrija najbolj dosegljiva, ker ne potrebujemo posebne 
opreme (8). 
 
Slabosti: 
 Zahteva večkratno poizkušanje, razumevanje delovanja in načina postopka 
fotogrametrije, ki ga računalnik najbolje razume. Med fotografiranjem ni 
povratnih informacij in je predvidevanje težav pri obdelavi nemogoče (8). 
 Splošna manjša natančnost kot 3D skenerji, saj so pri 3D skenerjih funkcije bolj 
nadzorovane (6). 
 Zajemanje z enim fotoaparatom zahteva čas in potrpljenje. Tudi za manjše 
objekte je potrebno posneti veliko slik iz različnih zornih kotov za optimalne 
rezultate (8). 
 Obdelava vseh fotografij v 3D model je dolgotrajna, vendar je to odvisno tudi od 
specifikacij računalnika, količine in velikosti fotografij. Problem hitrosti bo v 
prihodnje postal manjši, saj algoritmi postajajo vse bolj učinkoviti in 
računalniška strojna oprema postaja hitrejša in cenovno dostopnejša (8).  
 
2.5 Pregled stanja raziskav 
Človeška želja po ustvarjanju in repliciranju ni nič nenavadnega. Človeštvo to počne že 
tisoče let z uporabo različnih materialov (9). 
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Izumi računalnikov so revolucionirali vidike življenja. Računalniki so utrli pot za nove 
tehnologije, v poznih šestdesetih letih pa je bila razvita prva tehnologija 3D skeniranja 
(9). 
3D skenerji se uporabljajo v številnih panogah (9): 
• Izobraževanje: omogoča boljše tridimenzionalno dojemanje prostora. 
Didaktična orodja so tako uporabnejša;  
• Arhitektura: podrobno 3D skeniranje zgradb omogoča podrobne analize 
arhitekturnih raziskav. Omogoča natančne meritve in zmožnost vizualizacije in 
spremembo podatkov;   
• Umetnostna zgodovina: skeniranje artefaktov za ustvarjanje ponovljivih 3D 
tiskanih različic; 
• Medicina in zdravje: 3D skeniranje omogoča boljše oblikovanje in izdelavo 
protez; 
• Inženirstvo, oblikovanje in znanost: omogoča zajemanje tehnoloških 
podrobnosti za izboljšanje, večanje, podrobno študijo ali ponovno 
rekonstrukcijo; 
• Skeniranje celotnega telesa; 
• Virtualna resničnost in animacija (9). 
2.5.1 Raziskava časa rekonstrukcije s programi za fotogrametrijo 
Na Slika 3 je predstavljena hitrost različnih programov za fotogrametrijo. Program 
AliceVision Meshroom je od začetka leta 2018 do 2019 naredil pomembne 
posodobitve. Od zadnje verzije (2018) se je čas rekonstrukcije modela zmanjšal za 30 
%. S tem je postal časovno primerljiv ostalim programom, ki so plačljivi (Slika 3). Slika 
grafa pa prikazuje čas rekonstrukcije modela, ne kakovosti (10). Čas se je občutno 
zmanjšal pri koraku, kjer se ustvarijo globine polj (ang. DepthMap) (Slika 4). 
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Slika 3: Čas (v sekundah) rekonstrukcije 3D modela različnih programov (11) 
 
Slika 4: Čas v programu Meshroom po vozliščih (11) 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del predstavlja praktično primerjavo in postopek obeh načinov 3D 
zajema na treh predmetih različnih struktur, dimenzij in tekstur.  Pri obeh tehnologijah 
3D optičnega zajema je bilo preizkušenih več nastavitev za bolj podrobne zajeme. 
Uporabljeni so bili tudi različni programi za odstranjevanje različnih skeniranih delov, ki 
niso bili del predmeta. Rezultati so bili naloženi na spletno stran za 3D modele za 
primerjavo rezultatov. 
 
Za zajem smo uporabili tri različne predmete (Slika 5). 
Prvi predmet je manjši model oziroma maketa Partenona, ki je največji od predmetov in 
ima najbolj grobo teksturo. V dolžino meri približno 7 cm, v širino 4 cm in v višino 3,5 
cm. Vidna je tudi notranjost Partenona, saj nima strehe. Na zunanjem delu je vidnih 28 
stebrov, v notranjosti pa 22 stebrov. Čez celoten predmet so vidne kamnite ploskve in 
kvadratni vzorci. 
 
Drugi predmet je figurica pujsa, ki ima gladko mat teksturo. V dolžino, širino in višino 
meri približno 1,5 cm. Oblika trupa pujsa je okrogla, prav tako noge in rep. Ušesa so 
zaokrožene trikotne oblike. 
 
Tretji predmet pa je vijak, ki ima gladko in reflektivno teksturo in je tudi najbolj 
simetričen. Ima izrazite robove, je valjaste oblike in ima šestkotno glavo.  Na vrhu glave 
je izbočen napis. Za skeniranje v obeh načinih je bil potreben nanos krede v prahu. 
Dolžina vijaka je 3 cm, premer je 0,6 cm in najdaljša diagonala šestkotnika meri 1,5 
cm. 
 
 
Slika 5: Skenirani predmeti (od leve proti desni): Partenon, pujs in vijak 
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3.1 Programska oprema in uporabljene naprave 
Programska oprema:  
 DAVID 3d Scanner Pro (verzija 4.5.3) (HP, Združene države Amerike) 
 Meshroom (AliceVision, Češka, Francija in Norveška) 
 Blender (verzija 2.79) (Blender Foundation, Nizozemska) 
 Sketchfab (Sketchfab, Združene države Amerike in Francija).  
 
Naprave: 
 3D optični skener David SLS-2 (HP, Združene države Amerike) 
 Fotoaparat Canon 750D (Canon Inc., Japonska) 
 Objektiv Canon EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS (Canon Inc., Japonska) 
 Prenosni računalnik Asus K751L (AsusTek Computer Inc, Tajvan). 
 
Materiali: 
 Helling št.3 razvijalec v razpršilu (Helling Gmbh, Nemčija). 
 
3.2 Metode dela 
Metoda dela je skeniranje. Za zajem 3D modela, s skenerjem s strukturirano svetlobo, 
je bil uporabljen skener  DAVID SLS-2. Za 3D model, narejen s fotogrametrijo, pa je bil 
uporabljen fotoaparat Canon 750D in program AliceVision Meshroom. 
 
3.2.1 Postopek 3D skeniranja s strukturirano svetlobo 
Za 3D skeniranje je bil uporabljen 3D skener DAVID SLS-2 (Slika 6). 3D skener DAVID 
SLS-2 je značilna visoka hitrost in visoka natančnost 3D-skeniranja. Tehnologija 
strukturirane svetlobe omogoča natančno in hitro 3D skeniranje (12). 
 
Slika 6: 3D skener DAVID SLS-2 (12) 
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3D skener s strukturirano svetlobo je sestavljen iz projektorja, kamere, stativa, 
kalibracijskih plošč in programske opreme. Pred skeniranjem je bil optični skener 
umerjen s pomočjo priloženih kalibracijskih plošč. Uporabi se ustrezni del kalibracijskih 
plošč glede na velikost skeniranega predmeta. Po kalibracijskem postopku so svetlobni 
vzorci projicirani na objekt. Primer projicirane svetlobe na predmet je predstavljen na 
Slika 7. Vzorci so vzporedni žarki, ki se popačijo na objektu. Kamera prebere 
popačenje vzorcev in programska oprema jih spremeni v površine. Fizični objekt se 
nato obrača, da se izvede več različnih skeniranj z več različnih strani in tako sestavi 
3D model predmeta (13). Za obračanje med posameznimi zajemi so bili uporabljeni 
zamiki 10 stopinj ali 20 stopinj, kar smo dosegli s pomočjo rotacijske mize.  
 
 
Slika 7: Projicirana strukturirana svetloba (12) 
 
Ozadje 3D skeniranja je bilo v črni barvi, saj optični skener ne zazna črne barve. Za 
korektno skeniranje vijaka je bilo potrebno uporabiti kredo v razpršilu, da se reflektivna 
površina matira. Skenirane rezultate je mogoče izvoziti v najpogostejše formate za 3D, 
kot so PLY, OBJ in STL (12). 
 
Nastavitve v programu so bile: 
 Profil: privzeto 
 Število vzorcev: 22 
 Glajenje: 0  
 Kontrola kakovosti: 0,2 
 Odstranitev obrisa: 0,1 %. 
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Za skeniranje celotnega Partenona je bilo potrebno 39 zajemov, kar je največ od vseh 
predmetov. Pri pujsu je bilo potrebno 23 zajemov, pri vijaku pa 22 zajemov. Glede na 
kompleksnost oblik predmetov je smiselno, da ima Partenon največ zajemov, saj je bilo 
potrebno skenirati zunanji in notranji del predmeta, pri ostalih dveh pa samo zunanjost 
predmeta.  
 
3.2.2 Postopek 3D skeniranja s fotogrametrijo 
Za skeniranje s fotogrametrijo je bil uporabljen program Meshroom. Pri fotogrametriji je 
bilo testiranih več načinov, da bi na koncu dosegli kar se le da kakovosten rezultat 3D 
modela. Prvi način je fotografiranje predmeta tako, da je predmet statičen in ga 
fotografiramo iz vseh kotov, v krogu od spodaj navzgor. Drugi način je premikanje 
predmeta, ki je na enobarvnem ozadju, s statičnim fotoaparatom. Pri obeh načinih je 
bilo potrebno posneti predmete iz vseh zornih kotov večkrat  za čim boljše rezultate ob 
pretvarjanju fotografij v 3D model.  Za korektno skeniranje vijaka je bilo potrebno 
uporabiti kredo v razpršilu, da se je prekrila reflektivna površina matirala. 
 
3.2.3 Fotografiranje 
Za fotografiranje je primeren tudi fotoaparat pametnega telefona, vendar je bil za boljše 
rezultate uporabljen zrcalnorefleksni fotoaparat. Zaslonka je bila nastavljena na 6–7, 
tako, da je bil celotni predmet popolnoma izostren. Format fotografiranja je bil RAW, saj 
ohranja vse informacije o fotografiji. Iz visokokvalitetnih fotografij dobimo kvalitetnejše 
3D modele (15). 
 
Med fotografiranjem je bilo pomembno zajeti vsako podrobnost in detajl (vsaj 20 
fotografij) . Vsako fotografijo je bilo potrebno delno prekriti z drugo, v optimalnem 
primeru je približno 60–80 % prekrivanja med fotografijami. Vsak del predmeta je bil 
posnet z vsaj dvema slikama. Nekatere fotografije lahko program tudi zavrne, če ne 
najde dovolj podrobnosti z drugimi slikami, ali pa, če fotografije niso ustrezno posnete 
(npr. zamegljene). Zato je bolje posneti več fotografij. Premikati se je bilo potrebno 
okrog predmeta v krogih (Slika 8). Predmet je skozi celoten postopek na istem mestu, 
kakor tudi objekti v ozadju fotografije. Fotografije so bile posnete ob difuzni in razpršeni 
svetlobi. Za ohranjanje konsistence ni bilo uporabljeno približevanje objektiva ali 
različne kamere (10,15). 
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Slika 8: Postopek fotografiranja 
Preizkušen je bil tudi način, kjer je predmet na popolnoma enobarvni podlagi in smo 
predmet vrteli med fotografijami. Rezultati s tem načinom so v predstavljeni v poglavju 
Rezultati in razprava.  
 
3.2.4 Postopek skeniranja s programom Meshroom 
Meshroom je brezplačen, odprtokoden program za fotogrametrijo. Program je preprost 
za uporabo, a vseeno vključuje tudi bolj napredne nastavitve. Meshroom vmesnik 
(Slika 9) sestavljajo: zavihek vseh slik (levo), pregledovalnik slik (sredina), 3D 
pregledovalnik (desno) in urejevalnik grafov (spodaj). Sestavljen je iz vozlišč, ki 
predstavljajo postopke v določenem zaporedju, od začetka do konca (10, 15, 16). 
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Slika 9: Izgled programa Meshroom in dokončan postopek fotogrametrije 
Pri postopku so bile fotografije dodane v Meshroom in s tipko »START« se je postopek 
fotogrametrije avtomatsko začel (16). 
Postopek je potekal po različnih vozliščih (16): 
 CameraInit  
 FeatureExtraction   
 ImageMatching  
 FeatureMatching  
 StructureFromMotion  
 PrepareDenseScene  
 DepthMap  
 DepthMapFilter   
 Meshing   
 MeshFiltering   
 Texturing.  
 
Postopki vozlišč: 
Informacije o fotoaparatu (angl. Camera init) 
Ustvarjanje skupin na podlagi metapodatkov slike. Prvi korak ustvari datoteko SFM, ki 
shranjuje velikost fotoaparata, informacije o senzorjih, najdene točke, značilke, 
koeficiente popačenja in druge informacije. Začetna datoteka SFM vsebuje vse 
informacije senzorja (11, 17). 
Izločanje značilk (angl. Feature extraction)  
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Ta korak pridobi značilnosti iz fotografij in deskriptorje teh značilnosti. Spremeni 
datoteko na podlagi značilnosti, ki jih želimo pridobiti (11, 17). 
Cilj tega koraka je pridobiti značilne vzorce skupine slikovnih pik, si so neodvisni od 
spreminjanja položaja, kota fotoaparata in osvetlitve med fotografiranjem. Zato morata 
imeti predmet in ozadje iste značilnosti oziroma podobne deskriptorje, značilke na vseh 
fotografijah (11, 17). 
Najbolj poznana metoda zaznavanja lastnosti je algoritem SIFT (angl. scale-invariant 
function transform). Algoritem SIFT identificira značilke na prvi fotografiji, ki jih lahko 
primerja z značilkami na drugih različnih fotografijah tudi kadar se merilo, rotacija, 
pogledi in stojišče fotografij razlikujejo. Ker so ustrezne podrobnosti le v določenem 
merilu ali delu fotografije, so ustvarjene tudi stabilne točke interesa (11, 17). 
Ujemanje fotografij (angl. Image matching) 
Korak predhodne obdelave, ki ugotovi, katere fotografije se smiselno ujemajo. Cilj tega 
vozlišča je najti fotografije, ki si delijo nekaj vsebine. Ujemanje vseh značilk se bo 
izvedlo pri naslednjem vozlišču FeatureMatching. V tem koraku je mogoče videti, ali si 
različne fotografije delijo isto vsebino s primerjanimi slikami (11, 17). 
Ujemanje značilk (angl. Feature matching) 
Z deskriptorji, značilkami poišče ustreznost med fotografijami. Cilj tega koraka je 
uskladiti vse lastnosti med pari fotografij (11, 17). 
Najprej se izvede iz dveh fotografij. Za vsako značilko na fotografiji A dobimo kandidate 
značilk pri fotografiji B. Za vsak deskriptor lastnosti na prvi fotografiji program išče dve  
najbližje značilke na drugi fotografiji po principu najbližjega soseda (angl. nearest 
neighbour) (11, 17). 
Struktura iz gibanja (angl. Structure from motion) 
Cilj tega koraka je razumevanje geometrijskega odnosa za vsemi opazovanji, ki jih 
nudijo fotografije, in oblikovanje toge strukture scene (3D točke), položaj, orientacija in 
notranjo kalibracijo kamer. Najprej se generira začetna rekonstrukcija z dvema 
pogledoma, ki se nato postopoma veča z dodajanjem novih pogledov. S temi podatki 
se določijo koordinate XYZ in ustvari se oblak točk. Oblak točk je v koordinatnem 
sistemu in ima omejeno natančnost (Slika 10) (11, 17). 
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Slika 10: Rezultat postopka strukture iz gibanja in prikaz oblaka točk (18) 
Izdelava gostote scene (angl. Prepare dense scene) 
Popravi popačene fotografije. Ustvari neukrivljene fotografije EXR; tako pripravi 
fotografije za naslednji korak – za izračun globine (11, 17). 
Globinska mapa (angl. Depth map) 
Za vse kamere, ki jih je pridobil korak StructureFromMotion (SfM), želimo pridobiti 
vrednost globine vsakega slikovnega piksla. To je najdaljši korak v  programu, 
pridobivanje informacij, ki se nanašajo na oddaljenost površin predmetov oziroma 
ustvarjanje globinske mape. Za vsako fotografijo ustvari zemljevid globine kot EXR 
datoteko. Globinska mapa je izračunana na podlagi položajev kamere, pridobljenih pri 
predhodnem koraku (11, 17). 
Filter globinske mape (angl. Depth map filter) 
Prvotne globinske mape si niso popolnoma skladne in bodo imele različne podatke. Ta 
korak filtrira in izolira takšna območja in ustvari globinsko skladnost (11, 17). 
Določanje mreže (angl. Meshing) 
Cilj tega koraka je določiti gosto geometrijsko površinsko predstavitev scene. 
Ustvarjena je iz združitve globinske mape. To je prvi korak, ki ustvari mrežo, ta je 
dodatno obdelana v naslednjem koraku (11, 17). 
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Filtriranje mreže (angl. Mesh filtering) 
Ta korak dodela in izboljša mrežo z glajenjem mreže, odstranjevanjem velikih 
trikotnikov in ohranjanjem največje mreže (Slika 11) (11, 17). 
 
Slika 11: Postopek filtriranja mreže (18) 
Teksturiranje (angl. Texturing) 
Cilj tega koraka je teksturiranje ustvarjene mreže. Izvede se osnovni pristop za 
preslikavo UV mapiranja iz 2D fotografije v 3D teksturo, ki se projicira na objekt. 
Standardna terminologija pri uporabi teh metod se nanaša na "U" in "V" koordinate, ki 
predstavljajo koordinate osi 2D teksture (Slika 12) (11, 17). 
 
Slika 12: Postopek UV mapiranja (19) 
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Po prvih štirih vozliščih smo dobili rezultate o ustreznosti fotografij. Če je bilo potrjenih 
fotografij premalo in je program zavrnil preveč slik, je bil postopek preklican in 
pregledane so bile morebitne napake. Nato je bilo fotografiranje predmeta potrebno 
ponoviti in začeti znova. Pri nekaj poizkusih se nekatera vozlišča niso dokončala in tudi 
takrat je bilo potrebno postopek ponoviti od začetka.  
 
S programom Meshroom je bil preizkušen tudi  način »Live Reconstruction«. V tem 
načinu so bile zajete fotografije in naložene v mapo ter samodejno obdelane. Prikazal 
se je predogled in lahko so bile dodane fotografije tistih delov, ki so potrebovali več 
podrobnosti. Celoten postopek se je ponavljal, dokler ni bil model posnet iz vseh zornih 
kotov. Pri tem načinu sta fotografiranje in obdelava združena v en korak, kar pa se ni 
izkazalo za optimalno. Pomembno je bilo, da je med vsemi sklopi fotografij, ki so bile 
dodane, predmeta in ozadja ne premikamo. Prav tako je bilo pomembno, da je 
svetloba med postopkom fotografiranja konsistentna. Ker pa je bil postopek vsake 
ponovne obdelave daljši in je bilo vsakič več fotografij, je težje ohranjati konsistenco 
fotografij in dodajati fotografije, ki so odobrene za nadaljnjo obdelavo. Zato je bil za 
fotogrametrijo uporabljen standardni način (15). 
 
3D datoteke predmetov so bile nato obdelane še v programu Blender, kjer so bili 
odstranjeni nezaželeni deli, ki niso bili del predmeta. Ostale pomanjkljivosti niso bile 
popravljene zaradi korektne primerjave načinov 3D skeniranja. 
 
Vsak predmet je bil s fotogrametrijo skeniran večkrat, da smo dobili čim boljše možne 
rezultate. Pri vijaku je bilo pri najboljšem poizkusu uporabljenih 25 od 41 fotografij, kar 
predstavlja 61 % primernih fotografij. Pri Partenonu je bilo uporabljenih 24 od 38 vseh 
posnetih, kar pomeni 63 % primernih fotografij, pri pujsu pa je bilo uporabljenih 19 od 
38 vseh posnetih fotografij, kar je samo 50 % primernih fotografij. Tako smo lahko že 
po odobrenih fotografijah predvidevali, kateri predmet bo imel najboljše in kateri 
najslabše rezultate. 
  
20 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Vijak 
4.1.1 Končni rezultati s 3D skeniranjem s strukturirano svetlobo 
Pri vijaku je bilo potrebno uporabiti kredo v pršilu, da se je površina matirala spremenila 
v nereflektivno (Slika 14). Tako lahko 3D skener zazna pravilno obliko brez motenj ali 
deformacij objekta. Če poskušamo skenirati brez krede v pršilu, ne zazna premikov 
predmeta, nalaga posamezne zajeme enega na drugega in ne zazna celotne oblike 
vijaka (Slika 13). 
 
Slika 13: Poizkus skeniranja vijaka brez krede v pršilu 
 
Slika 14: Fotografija vijaka z naneseno kredo 
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Podrobnost na vrhu je manj viden. Poravnava šestkotnika na vrhu je predstavljala 
nekaj težav, robovi se niso popolnoma poravnali. Šestkotnik zato ni najbolje definiran in 
tudi robovi niso tako ostri (Slika 15). Tudi pri navoju so robovi pri skeniranem predmetu 
precej bolj zaobljeni kot na prvotnem (Slika 16).  
 
Slika 15: Šestkotnik na vrhu skeniranega vijaka (levo) in fotografija šestkotnika (desno) 
 
Slika 16: Navoj na skeniranem vijaku (levo) in fotografija istega dela predmeta (desno) 
Celotno gledano se je vijak z nanesenim matiranim sprejem  dobro skeniral in ni slabše 
skeniranih delov ali neskeniranih delov (Slika 17). Z vijakom je bilo preizkušeno 
predvsem, kako se skenirajo predmeti, ki so okrogli, simetrični in je videz z vseh strani 
enak.  
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Slika 17: Celotni skenirani vijak 
Prednost je tudi, da je v programu možnost delno ročne poravnave posameznega 
skena, če program ne poravna posameznega zajema na pravo mesto. Pri ročni 
poravnavi zajema je potrebno izbrati točko posameznega zajema z isto točko na že 
delno izdelanem modelu. S tem je program zaznal enake lastnosti posameznega 
zajema z delno izdelanim modelom in tako je postavil zajem na pravilno mesto. 
Občasno pa tudi ročna nastavitev ni zaznala poravnave postavitve in je bilo potrebno 
izbrisati posamezen zajem in ga narediti znova. 
Teksture pri tem modelu ne moremo upoštevati, ker je 3D skener ni bil zmožen 
replicirati v celoti. Na vijaku je zato tekstura krede v pršilu, ki je bila potrebna za zajem 
3D modela predmeta. Prvotno reflektirajočo teksturo predmeta pa lahko zlahka 
dodamo nazaj z naknadno obdelavo modela.  
4.1.2 Končni rezultati s fotogrametrijo 
Pridobiti 3D model vijaka s fotogrametrijo je bilo precej težko. Veliko je bilo neuspelih 
poskusov, kjer se fotografije niso zadosti ujemale. Končna rekonstrukcija modela je bila 
slaba in vijak ni bil razviden.  
Po več neuspelih poizkusih s prvo tehniko, ko je skeniran predmet na mestu in se s 
fotoaparatom gibljemo okoli njega, je bila preizkušena še druga tehnika. Druga tehnika 
je ravno obratna; fotoaparat je na mestu, predmet pa je na enobarvnem ozadju in ga 
obračamo. Ta tehnika je ravno tako pokazala slabe 3D modele (Slika 18). Opazen je le 
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šestkotnik na vrhu vijaka. Globina ni bila zaznana pravilno in navoj vijaka ni opazen. 
Parametri fotoaparata so bili manj omejeni zaradi enakomernega ozadja, zato so 
rezultati manj natančni. 
 
Slika 18: Poizkus skeniranja s fotogrametrijo 
Po opazovanju rezultatov 3D modelov obeh tehnik je bilo razvidno da se je prvi način 
obnesel nekoliko bolje. Prva tehnika je ponudila boljše rezultate, vendar so bili 3D 
modeli še vedno zelo pomanjkljivi. Uporaba drugega programa je pokazala slabše 
rezultate ali pa tudi nobenega rezultata. Podrobnejša analiza vozlišč (ang. nodes) je 
pokazala, da z enim popravkom v programu pri nastavitvah dobimo drugačne, boljše 
rezultate. Pri vozlišču "FeatureExtraction: Describer Preset« namesto »normal« 
izberemo »high« ( Slika 19). Omogoči več ujemajočih fotografij in s tem prikaže tudi 
boljši končni 3D model (Slika 20).  
 
Slika 19: Nastavitev v programu Meshroom 
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Slika 20: 3D model vijaka izdelan s postopkom fotogrametrije 
Končna rešitev 3D modela ima še vedno veliko pomanjkljivost, vendar je občutno boljši 
kot prejšnji poizkusi. Na eni strani se je rekonstruiralo natančno in prodrobno, na drugi 
strani pa so podrobnosti izgubljene (Slika 20), kar se v nadaljevanju pojavi tudi na 
drugih 3D modelih, narejenih s fotogrametrijo. Podrobnost z napisom na vrhu vijaka je 
dobro vidna. Šestkotnik na vrhu vijaka je dobro razviden (Slika 21). Robovi so definirani 
in ostri. Na strani, kjer je zajem boljši, so dobro razvidni ostri robovi navoja (Slika 22).  
 
Slika 21: Šestkotnik na vrhu vijaka (levo) in fotografija (desno) 
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Slika 22: Navoj  vijaka (levo) izdelan s fotogrametrijo in fotografija istega dela (desno)  
4.2 Partenon 
4.2.1 Končni rezultati s 3D skeniranjem s strukturirano svetlobo 
Maketa Partenona že ima primerno površino materiala za skeniranje, zato ni bilo 
potrebno nanašati krede. Površina makete Partenona je slonokoščene barve, mat in 
ima veliko teksture. Veliko je konveksnih in konkavnih delov na površini, ki so vidni tudi 
v notranjosti makete Partenona (Slika 23).  
 
Slika 23: Fotografija makete Partenona 
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Vse glavne podrobnosti skeniranega 3D modela makete Partenona so dobro vidni 
(Slika 24). Tudi notranji del skeniranega 3D modela ima veliko podrobnosti, kljub 
oteženem dostopu strukturirane svetlobe skenerja do notranjega dela. V notranjosti  so 
dobro vidne tudi posamezne kamnite plošče in podrobnosti notranjih stebrov se dobro 
ujemajo s stebri iz zunanje strani (Slika 25).  
 
Slika 24: Skenirani Partenon 
 
Slika 25: Skenirani del Partenona (levo) in fotografija enakega dela (desno) 
Tako kot pri vijaku so bile tudi pri tem modelu težave s položajem posameznega 
zajema, kar je opazno na strešnem delu 3D modela Partenona, kjer je postavitev 
nekoliko previsoko in se ne sklada z ostalim 3D modelom (Slika 26).  
 
Slika 26: Skenirana podrobnost na strehi(levo) in fotografija(desno) 
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Barva teksture se je rekonstruirala nekoliko temnejša in bolj rjave barve, kot je na 
realnem predmetu (Slika 27). Celotno gledano pa je 3D skener s teksturo uspešno 
zajel tudi vse manjše podrobnosti modela – definicija posamezne kamene opeke, deli 
stebrov.  
 
Slika 27: Barvno skenirani Partenon  
4.2.2 Končni rezultati s fotogrametrijo 
Od vseh predmetov, skeniranih z načinom fotogrametrije, je 3D mreža modela 
Partenona najboljša in najbolj podrobna. Pri Partenonu ni bilo veliko popolnoma 
neuspešnih poizkusov. Vseeno pa je na eni strani več podrobnosti, na drugi pa 
nekoliko manj, čeprav je bilo posneto enako število fotografij na obeh straneh. Za kar je 
morda kriva simetričnost predmeta. Podrobnosti so dobro zajete, vendar na nekaterih 
delih opazimo pomanjkanje teksture na predelu (Slika 28), predvsem v notranjem delu.  
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Slika 28: Skenirani Partenon s fotogrametrijo 
Na nekaterih delih se pojavljajo tudi manjše luknjice, ki pa se jih z dodatno obdelavo 
lahko znebimo. 
Na tej 3D mreži ni bilo opaziti razlike med različno nastavitvijo vozlišč (pri 
FeatureExtraction: Describer Preset z »normal« na »high«).  
Največ težav se je pojavilo pri vozlišču za teksturo. V večini primerov program ni prišel 
do konca tega vozlišča. Rezultat je delna tekstura (Slika 29). V enem poizkusu se je 
tekstura popolnoma rekonstruirala, vendar je mreža skeniranega 3D modela slabša kot 
pri nekaterih drugih poizkusih. Popolnoma rekonstruirana tekstura pa se na boljši 
skenirani 3D model ni aplicirala pravilno.  
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Slika 29: Model Partenon z barvno teksturo izdelan s fotogrametrijo 
Barva in celotni izgled teksture modelu sta dober približek realnemu predmetu. Barve 
niso pretirano močne, prevladuje umazano bela z nekaterimi bolj rjavimi deli, taka, kot 
je na predmetu.  
4.3 Pujs 
4.3.1 Končni rezultati 3D skeniranja s strukturirano svetlobo 
Figura pujsa je najmanjši predmet od vseh skeniranih predmetov. Površina pujsa je 
gladka, mat, z nekaterimi manjšimi podrobnostmi oči, nosa, nog, uhljev in repa. 
Celoten predmet pa je v celoti gledano dokaj preprost in ima moder trup z belimi 
podrobnostmi.  
Tudi ta predmet se je z načinom s strukturirano svetlobo skeniral zelo podrobno (Slika 
30, Slika 31). Gladka površina predmeta je dobro razvidna, prav tako podrobnosti, kot 
so oči in nosnice. Delno je vidna celo manjša podrobnost, ki se nahaja na sprednjih 
nogah pujsa (Slika 30).   
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Slika 30: Skenirani pujs (levo) in fotografija (desno), kjer se vidi podrobnost na nogah 
 
Slika 31:Skenirani profil pujsa (levo) in fotografija predmeta (desno) 
Na skeniranem 3D modelu so vse oblike korektne in ni večjih pomanjkljivosti. Na 
nekaterih delih se znova pojavi težava pravilnega položaja posameznega zajema, 
posebej pri zajemanju spodnjega dela, kjer so vse noge približno enake (Slika 32). 
Težje je bilo zajeti tudi predele, kjer se beli deli stikajo z modrim delom. Pojavilo se je 
nekaj senc. Pri zajemu teh delov je bilo potrebno še posebej paziti na pozicijo 
predmeta glede na projektor, ki projicira strukturirano svetlobo, da se izognemo 
pomanjkljivem zajemu.  
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Slika 32: Spodnji del skeniranega pujsa 
Barva pujsa se je, tako kot pri Partenonu, rekonstruirala nekoliko temneje in z manj 
nasičenimi barvami. Predvsem je to opazno na belih delih, ki so na 3D modelu bolj sivo 
modre barve (Slika 33). Tudi pri tem 3D modelu so se podrobnosti v teksturi dobro 
zajele.  
 
Slika 33: Skenirani pujs z barvno teksturo 
4.3.2 Končni rezultati s fotogrametrijo 
Najmanjši izmed predmetov je povzročal tudi največ težav pri skeniranju. Program za 
fotogrametrijo je sprejel le malo fotografij. Tiste, ki pa jih je, so se na končnem 3D 
modelu izkazale za 3D model okolice pujsa in le malo same figure pujsa. 
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Način fotogrametrije z enobarvnim ozadjem, premikanjem predmeta in statičnim 
fotoaparatom se je tudi tukaj izkazal za neuspešnega (Slika 34).  
 
Slika 34: Neuspešen poizkus skeniranja s fotogrametrijo 
Tehnika statičnega predmeta in fotografiranja okoli predmeta je bila, tako kot pri vijaku, 
boljša rešitev. Prav tako kot pri vijaku je bilo potrebno spremeniti nastavitev pri vozlišču 
FeatureExtraction: Describer Preset namesto »normal« v »high«. Pridobljeni skenirani 
3D model je daleč od želenega in pričakovanega rezultata. Na mreži je veliko 
deformacij in nedefiniranih delov. Površine, ki so na predmetu gladke, so na modelu 
nagrbančene (Slika 35). Malo podrobnosti se je dobro rekonstruiralo na skenirani 3D 
model, najbolje so se zajele nosnice in oči.  
 
Slika 35: Skenirani predmet (levo) in fotografija predmeta (desno) 
Slabši rezultati skeniranega 3D modela je verjetno potrebno pripisati tudi majhnosti 
predmeta, ki posledično ne zavzema večjega dela fotografije in je zato težje pridobiti 
3D model iz programa za fotogrametrijo (Slika 36).  
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Z rekonstruiranjem teksture pri tem predmetu ni bilo težav. Zgled barvne teksture je 
skoraj enak realnemu predmetu. Opaznih je veliko podrobnosti, ki pa se kasneje zaradi 
pretirano nagrbančenih površin skenirane 3D mreže izgubijo. 
 
Slika 36: Skenirani pujs z barvno teksturo iz različnih strani 
4.4 Primerjava 
Primerjava med fotogrametrijo in skeniranjem s strukturirano svetlobo med 
posameznimi skeniranimi predmeti: vijak (Preglednica 1), Partenon (Preglednica 2), 
pujs (Preglednica 3) . 
4.4.1  Model vijaka 
V Preglednici 1 je predstavljena primerjava vijaka skeniranega s fotogrametrijo in 
strukturirano svetlobo. 
Preglednica 1: Primerjava 3D skeniranja pri vijaka 
3D skeniranje s strukturirano 
svetlobo 
Fotogrametrija 
Manj viden napis na vrhu šestkotnika Bolje viden napis na vrhu šestkotnika 
Skeniran iz vseh strani enako in 
enakomerno 
Ni enakomerno skeniran, manjkajoči in 
nedefinirani deli 
Koti šestkotnika so zaobljeni in niso 
dobro definirani 
Koti šestkotnika dobro definirani in ostri 
Navoj je definiran skozi celoten predmet Navoj je definiran samo na eni strani 
Navoj je zaobljen in manj izbočen Navoj je oster in bolj izbočen 
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Manj deformacij Več deformacij 
Boljši celoten enoten videz Slabši in neenoten videz 
 
 
Slika 37: 3D model vijaka, narejen s strukturirano svetlobo (levo) in fotogrametrijo 
(desno) 
4.4.2 Model Partenona 
V Preglednici 2 je predstavljena primerjava Partenona skeniranega s fotogrametrijo in 
strukturirano svetlobo. 
Preglednica 2: Primerjava 3D skeniranja pri modelu Partenona 
3D skeniranje s strukturirano 
svetlobo 
Fotogrametrija 
Podrobnosti na mreži so bolj zaobljene, 
manj opazni 
Podrobnosti na mreži pridejo bolj do 
izraza 
Notranja stran se je dobro skenirala 
Notranja stran se je pomanjkljivo 
skenirala 
Vse strani so enako dobro skenirane Ena stran se je slabše skenirala 
Barva teksture je temnejša 
Barva teksture je taka kot pri realnem 
predmetu 
Tekstura je preveč zglajena 
Tekstura je podobna realnemu 
predmetu 
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Na teksturi je manj podrobnosti Na teksturi je več podrobnosti 
Boljša celotna 3D mreža Boljša tekstura 
 
 
Slika 38: 3D model Partenona, narejen s strukturirano svetlobo (levo) in fotogrametrijo 
(desno)  
4.4.3 Model pujsa 
V Preglednici 3 je predstavljena primerjava pujsa skeniranega s fotogrametrijo in 
strukturirano svetlobo. 
Preglednica 3: Primerjava 3D skeniranja pri pujsu 
3D skeniranje s strukturirano 
svetlobo 
Fotogrametrija 
Celotna 3D mreža je gladka kot na 
realnem predmetu 
Celotna 3D mreža je nagubana in ima 
izbokline 
Vsi deli so se skenirali Veliko je manjkajočih delov 
Ni deformacij Veliko deformacij 
Barva teksture je temnejša 
Barva teksture je taka kot pri realnem 
predmetu 
Podrobnosti – nos,rep, smrček in uhlji – 
so lepo zaobljeni 
Podrobnosti – nos, rep, smrček in uhlji 
– so pomanjkljivi in malce nazobčani 
Boljši celoten model Slaba rekonstrukcija modela 
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Slika 39: 3D model pujsa, narejen s strukturirano svetlobo (levo) in fotogrametrijo 
(desno) 
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5 ZAKLJUČKI 
Glavni namen diplomske naloge je delno dosežen. Vsi predmeti so se zajeli z obema 
načinoma, nekateri uspešno, drugi manj uspešno. Celotno gledano hipoteze, da so 
rezultati s fotogrametrijo primerljivi 3D skeniranju s strukturirano svetlobo, nismo uspeli 
potrditi. 
Končni 3D modeli s strukturirano svetlobo so bili bistveno boljši in bolj konsistentni čez 
celoten objekt. Mreže so boljše in ravni predeli predmetov so se skenirali boljše kot pri 
fotogrametriji. Pojavijo pa se nekatere pomanjkljivosti pri teksturi in nekaterih 
podrobnostih. 
Kljub tem rezultatom pa ima tudi fotogrametrija nekatere prednosti in možnosti za 
izboljšave z dodatno obdelavo 3D modela. Čeprav smo s fotogrametrijo dobili celotno 
gledano slabše rezultate, so podrobnosti s tem načinom vseeno boljši in bolj izraziti, 
kot rezultati s strukturirano svetlobo. Tudi tekstura predmeta je boljši približek 
skeniranemu predmetu. Težava pa je v poenotenem skeniranju celotnega predmeta, 
saj je pri vseh predmetih mogoče opaziti, da je mreža delno pomanjkljiva kljub temu, da 
so bili postopki večkrat izvedeni. Najboljše in tudi najbolj primerljive rezultate s tistimi s 
strukturirano svetlobo smo dobili pri Partenonu. 
Pri obeh načinih so omejitve, ki smo jih ugotavljali skozi celoten postopek. S 
cenovnega vidika, vidika dostopnosti in teksture ima prednost fotogrametrija. Z vidika 
hitrosti skeniranja, lažje uporabe in boljše končne mreže pa ima prednost 3D 
skeniranje s strukturirano svetlobo. Oba načina 3D skeniranja imata ravno nasprotne 
pomanjkljivosti. 
Rezultat pa ni odvisen le od tehnologije skeniranja, ampak tudi od skeniranega objekta. 
Odvisen je od oblike, velikosti in površine objekta. Pomembno je, da vemo, kakšne 
rezultate želimo in se na podlagi tega odločimo, kateri način je ustreznejši. Pri 
fotogrametriji je rezultat odvisen tudi od programa, ki ga uporabimo. 
Načinov za 3D zajem je vse več in tehnologije se hitro nadgrajujejo in izboljšujejo, s 
tem pa tudi te tehnologije postajajo cenovno dostopnejše. Tako lahko pričakujemo, da 
bo skeniranje objektov lažje in bolj podrobno. V prihodnosti upajmo, da bo sporazumov 
in omejitev glede na izbrano tehnologijo manj, tudi pri cenovno dostopnih tehnologijah, 
kot je fotogrametrija. 
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